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Se estudió la influencia del tiempo en el tratamiento criogénico de un acero con 
contenidos de manganeso superiores al 1%, definiendo los tiempos de tratamientos 
criogénicos y temperaturas intercríticas según la composición química del material. 
 
Inicialmente se realizaron 32 probetas de este acero, 3 probetas por cada tratamiento 
y dos probetas en estado de entrega, fabricadas según lo establece la norma ASTM 
G65 con una dimensión 1” 𝑋 3” 𝑋 0,5” (pulgadas), a estas se le efectuaron 
tratamientos de temple, revenido y criogenia con el fin de evaluar la resistencia al 
desgaste por abrasión utilizando la máquina de rueda de goma y arena de la 
Universidad Libre. 
 
Finalmente se compararon los datos obtenidos con la pérdida volumétrica en la 
resistencia al desgaste del acero en estado de entrega sin tratamiento, determinando 




































The influence of time in the cryogenic treatment of a steel with manganese contents 
higher than 1% was studied, defining the times of cryogenic treatments and intercritical 
temperatures according to the chemical composition of the material. 
 
Initially, 32 specimens of this steel were made, 3 specimens for each treatment and 
two specimens in delivery state, manufactured according to the ASTM G65 standard 
with a dimension 1” 𝑋 3” 𝑋 0.5” (inches). They carried out quenching, tempering and 
cryogenics treatments in order to evaluate the resistance to abrasion wear using the 
sand and rubber wheel machine of Universidad Libre. 
 
Finally, the data obtained with the volumetric loss in wear resistance of the steel in the 
untreated state were compared, thus determining which are the best conditions for the 
increase of this mechanical property. 
 





































AF1 Aleación fermanal rica en manganeso 
AF2 Aleación fermanal rica en manganeso 
AL Aluminio 
MOC Microscopio óptico convencional 
HV Dureza Vickers 
HB Dureza Brinell 
HRC Dureza rockwell-C 
IHT Temperaturas intercríticas 
µm Micras 
DP Doble fase 
Ac1 Temperatura critica inferior 
Ac2 Temperatura critica superior 
SCT Tratamiento criogénico superficial 

































Los aceros DP, son aquellos cuya microestructura está compuesta principalmente de 
ferrita y martensita donde algunas de sus características son: el endurecimiento por 
deformación, una elevada ductilidad que es conferida por la distribución de las fases 
presentes. (Monsalve G,2011)  , estos tipos de acero se obtienen por un tratamiento 
de austenización parcial donde se  lleva  el material a la zona de ferrita y austenita ( 
α+) del diagrama Fe-C, esto es en el rango de temperaturas comprendidas entre A1 
y A3, llamado también de temperaturas intercríticas(Gutierrez,2015). Sin embargo, no 
se han realizado trabajos de investigación que complemente este tratamiento con 
criogenia el cual se lleva a temperaturas desde (-190oC) donde se ha evidenciado un 
cambio morfológico en su microestructura ya que la fase austenitica se transforma en 
martensita (Carlson y Earl, 1990).  En este proyecto se determinará la influencia en el 
tiempo del tratamiento criogénico en las propiedades mecánicas de un acero 
estructural con un contenido mayor al 1% de manganeso (Mn), comparando los 
resultados obtenidos con las propiedades del material en estado de entrega, 
corroborando por medio de técnicas de caracterización metalográfica y dureza las 
































1. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
1.1 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
En la industria actual surge la necesidad en mejorar las condiciones físicas y 
mecánicas de los aceros para obtener su mejor rendimiento y eficiencia de estos. 
 
Sin embargo no se ha elaborado un estudio profundo de cómo se puede modificar la 
resistencia al  desgaste en un acero por medio de criogenización (-196°C) ,  así mismo 
las referencias encontradas hasta la fecha los autores argumentan cómo este 
tratamiento influye en el aumento de las propiedades mecánicas  de los materiales 
estructurales, pero no hay una explicación clara por medio de técnicas de 
caracterización que brinde información de los fenómenos que ocurren 
microestructuralmente, ni tampoco el efecto  del manganeso en la resistencia a la 
abrasión en aceros de bajo carbono. 
 
1.2 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA 
 
El tratamiento criogénico consiste en congelar una pieza a (-196oC) posteriormente el 
material regresa a temperatura ambiente, en este proceso hay un comportamiento 
microestructural donde existe porcentaje de austenita retenida que se transforma en 
martensita (Carlson y Earl, 1990).   
 
Una de las variables importantes en el tratamiento criogénico, es el tiempo de 
permanencia dentro del nitrógeno líquido. Debido a tiempos cortos de permanencia 
la transformación de la austenita residual a martensita no puede ser completada y 
tiempos muy largos de permanencia puede introducir nuevas tensiones y alterar las 
dimensiones del componente (Álvarez y Mejía, 2018). 
 
En el artículo realizado por Lurman “Resistencia al desgaste en aceros aleados 
tratados criogénicamente” se aplicó un temple a 1303°k (1029°C.)   Y revenido a 723°k 
(449.85°C) en 3 grupos de probetas de acero AISI 420 con un contenido de 
manganeso (0,75%Mn) seguido de un tratamiento criogénico por 24(hrs), los 
resultados mostraron que comparado con un material en estado de entrega se 










Se ha demostrado por medio de la siguiente investigación que “la presencia de 
manganeso aumenta la solubilidad del carbono en la austenita, favoreciendo a la 
formación de carburos. Incrementando la resistencia a la tracción, el límite elástico, la 
resistencia a la fatiga y a la fluencia, la forjabilidad, la resistencia al desgaste, la 
templabilidad, la resistencia al revenido y la dilatación térmica” (Tapiero y Murillo, 
2017). 
 
Villareal M y Carreño C. (2006) evaluaron las propiedades en un acero con un 
contenido mayor a 1% de manganeso en la siguiente Trabajo “Caracterización 
metalográfica y evaluación de las propiedades mecánicas de tracción e impacto del acero 
ASTM A 572 GR 50” realizando la caracterización metalográfica del material y 
sometiéndolo a ensayos destructivos. Los autores de la investigación emplean 
probetas de coladas distintas y una importada para evidenciar los porcentajes de 
carbono y manganeso del acero, posteriormente se le aplica el análisis metalográfico 
de los aceros estudiados, observando que para todos los casos el material presentaba 
una microestructura compuesta por colonias de ferrita y perlita, para finalmente 
concluir que la probeta con mayor porcentaje de manganeso y bajo carbono presenta 
la menor temperatura de transición ductil-fragil, ratificando que dichos elementos 
producen variaciones a esta temperatura. 
 
 
1.3 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
¿Qué influencia tendrá el tiempo de tratamiento criogénico en las propiedades 
























La expansión de la búsqueda del conocimiento e innovación sobre los materiales cada 
vez es más fuerte, el tratamiento de criogenia es una tecnología que puede brindar 
gran desarrollo en el campo de los aceros para estructuras, siendo este material con 
contenidos de manganeso (Mn) superiores al 1%. Este aleante influye en las fases 
microestructurales que se presentan en el diagrama Fe-C y que de cierto modo puede 
disminuir las perdidas volumétricas provocadas por la abrasión. 
 
Por consiguiente, en este proyecto de grado se evaluó las propiedades de resistencia 
al desgaste abrasivo según la norma ASTM G65 conocida con el nombre de (“Arena 
sílice y caucho vulcanizado”), centrándose en el deterioro por abrasión de “3 cuerpos” 
el cual es producido cuando partículas externas más duras ingresan en dos materiales 
que están en contacto, generando remoción o desprendimiento de capas metálicas. 
 
Este trabajo de grado ofrece un aporte investigativo a la resistencia a la abrasión de 
los materiales de tipo estructural usados en soportes para maquinaria industrial y en 
el área de construcción, ya que existen pocas investigaciones donde se expone un 
acero con un contenido mayor al 1% de manganeso (Mn) a temperaturas intercríticas 
haciendo uso de criogenización como tratamiento complementario para así cuantificar 





























1.5.1   Objetivo general 
 
 Establecer la influencia del tiempo de tratamiento criogénico en la resistencia al 
desgaste por abrasión de un acero con contenidos de manganeso superiores al 
1% templado desde temperaturas intercríticas. 
 
1.5.2   Objetivos específicos 
 
 Definir la secuencia de tiempos y temperatura de acuerdo a la composición 
química del acero con contenido de manganeso superior al 1% y bajo carbono. 
 Caracterizar el acero mediante técnicas de microscopia óptica convencional 
(MOC) y microdureza Vickers (HV). 
 Determinar el comportamiento de pérdida volumétrica en la resistencia al 
desgaste por abrasión del acero, según lo establece la norma ASTM G-65 
 Comparar los datos obtenidos entre el acero en estado de entrega vs el acero 






























1.6 MARCO CONCEPTUAL Y TEÓRICO   
 
En la actualidad los beneficios de las temperaturas criogénicas se han industrializado, 
gracias a los avances considerables de la investigación. Sus usos en diversas 
industrias son comunes y su aplicación específica en los metales conlleva a mejoras 
significativas en las características de los materiales. Si bien su uso lleva un par de 
décadas en el mercado mundial, la ausencia de tecnología y los costos relacionados 
aún la mantiene confinada a sectores bastante específicos (Mundohvacr, 2018). 
La criogenia se define como el conjunto de técnicas utilizadas para enfriar un material 
a la temperatura de ebullición del nitrógeno molecular o temperaturas más bajas, esto 
significa 77.36 grados kelvin o -195.79 grados centígrados. En la industria textil, la 
alimenticia, la farmacéutica, la electrónica, la óptica, la automotriz y la metalmecánica, 
entre muchas otras ya utilizan los beneficios de esta tecnología para mejorar sus 
procesos y obtener productos más duraderos (Greelane, 2019). 
La utilización  de la criogenia permite lograr diversas características en el acero y sus 
aleaciones, para el uso primordial en las distintas fases de fabricación en la industria, 
por otro lado implica el endurecimiento de las piezas, que convertirán la estructura del 
metal en una superficie más fuerte, lo cual ocurre debido a que transforma sus 
propiedades  a una fase de martensita  y así mismo los  tiempos de este proceso 
normalmente son largos para evitar que se produzcan choques térmicos (Eréndira, 
2014). 
1.6.1   Tratamientos de alta y baja temperatura 
1.6.1.1 Temple Intercrítico 
El tratamiento térmico Intercrítico (Ferrita + Martensita) es una nueva tecnología 
utilizada para mejorar la tenacidad y la forjabilidad de los aceros de baja y media 
aleación con bajo Carbono. El ciclo de tratamiento térmico Intercrítico de un acero 
hipoeutectoide consiste  en llevarlo hasta una temperatura dentro de la zona bifásica 
Ferrita-Austenita del diagrama de equilibrio Fe-C (entre las temperaturas críticas de 
transformación A1 y A3), se sostiene un tiempo conveniente para permitir la formación 
de una estructura Ferrita (α) más Austenita (ɣ) y finalmente se enfría para  obtener 
una combinación de ferrita, más un producto de transformación a baja temperatura 
como Martensita, Bainita, Perlita o mezclas  de estas y dependiendo del contenido de  
aleantes aparece una cantidad de Austenita retenida (Amariles M,1997). 
 
1.6.1.2 Revenido (Grinberg, 1986) 
Los aceros después del temple suelen quedar generalmente demasiado duros y 
frágiles para los usos a que van a ser destinados. Estos inconvenientes ser corrigen 





temperatura más baja que su temperatura crítica inferior Ac1, enfriándolo 
generalmente al aire y otras veces en aceite o agua según la composición. 
El objetivo del revenido no es eliminar los efectos del temple si no modificarlos 
disminuyendo la dureza y resistencia, aumentando la tenacidad y eliminando también 
las tensiones internas que tienen siempre los aceros templados.  
1.6.1.3 Criogenia  
El tratamiento criogénico (CT) es un método que consiste en calentar el acero hasta 
la temperatura Austenítica, luego enfriarlo en un ambiente a temperaturas bajo cero, 
que varían entre -80 y -196 °C. Después de un período de espera, las muestras 
vuelven gradualmente a calentarse hasta la temperatura ambiente (Kalsi, Sehgal y 
Sharma, 2010). 
El tratamiento criogénico se divide en dos, en el primer caso encontramos el 
tratamiento criogénico superficial (SCT) comprendido en un rango de temperaturas 
de -80 a -140 grados Celsius, si seguimos bajando la temperatura de la pieza desde 
-140 a -196 grados Celsius nos encontramos con un tratamiento criogénico profundo 
(DCT), temperatura del nitrógeno líquido (Barron, 1984). 
Este tratamiento trae muchos beneficios en comparación con el tratamiento de temple 
y revenido, donde hay un incremento en la dureza, resistencia al desgaste, resistencia 
a la fractura y la reducción de las tensiones internas entre otros beneficios, cuando se 
baja la temperatura las mejoras en las propiedades mecánicas se hacen más rápidas 
(Calla, 2001). 
1.6.2   Transformaciones de Fase (Solá, 1991). 
1.6.2.1 Ferrita 
La ferrita es hierra alfa, es decir hierro en estado casi puro, que contienen pequeñas 
cantidades de silicio, fósforo y otras impurezas. En los aceros aleados, suelen formar 
solución solida con ferrita o hierro alfa, el níquel, manganeso, cobre, silicio, aluminio, 
etc. Se basa en un sistema cúbico centrado en el cuerpo, estando el cubo elemental 
formado por 8 átomos situados en vértices y uno en el centro. Tiene aproximadamente 
una resistencia de 28 kg/mm2, 35% de alargamiento y una dureza de 90 HB (Dureza 




La cementita es el carburo de hierro, CFe3 contiene 6.67% de carbono y 93.33% de 
hierro. Es el constituyente más duro y más frágil de los aceros al carbono su dureza 
es superior a 68 HRC (Rockwell-C) y cristaliza formando un paralelepípedo 





1.6.2.3 Perlita   
Es un constituyente heutectoide formado por capas alternadas de hierro alfa y carburo 
de hierro CFe3, es decir ferrita y cementita.es de composición química constante y 
definida contiene aproximadamente seis partes de hierro y una de carburo que 
corresponden a 13.5% de CFe3 y 86.5% de Fe y 0.9 de C y 99.1% de Fe. Tiene una 
resistencia de 80 kg /mm2 y un alargamiento del 15% aproximadamente.  
La perlita aparece en general en el enfriamiento lento de la austenita o por 
transformación isotérmica de la austenita en la zona de 650o a 725o Celsius. La ferrita 
y cementita que componen la perlita aparecen formando láminas paralelas y 
alternadas que tiene reflejos nacarados por lo que Sorby, en 1864, le dio el nombre 
de constituyente perlitico (Solá, 1991).  
 
1.6.2.4 Austenita 
Es una solución sólida de carbono o carburo de hierro en hierro gamma. Puede 
contener desde 0 a 1.7% de C y por lo tanto es un constituyente de composición 
variable. Todos los aceros se encuentran formados por cristales de austenita cuando 
se calienta a temperaturas superior a las críticas (Ac3 o Accm). Aunque generalmente 
es constituyente inestable, se puede obtener esta estructura a temperatura ambiente 




La martensita es una fase meta estable ya que, al calentarla, se transforma en ferrita 
y cementita que son las fases estables de baja temperatura.  
Es el constituyente típico de los aceros templados se admite que está formado por 
una solución solida sobresaturada de carbono o carburo de hierro en hierro alfa, y se 
obtiene por enfriamiento rápido de los aceros desde alta temperatura. Su contenido 
en C suele variar generalmente desde pequeñas trazas hasta 1% de C y algunas 
veces, en los aceros hipereutectoides, aun suele ser más elevado (Solá, 1991). 
 
1.6.3   Mecanismos de desgaste 
Según la norma DIN 50320, el desgaste se define como la pérdida progresiva del 
material de la superficie de un cuerpo sólido. Esta pérdida del material es ocasionada 
por fenómenos mecánicos y químicos; el material removido puede ser expulsado, 







1.6.3.1 Desgaste abrasivo 
Este mecanismo de desgaste consiste en el desplazamiento y eliminación de material 
de una o de las dos superficies en contacto, fenómeno que causa daño por 
deformación plástica y fractura. El desgaste abrasivo puede clasificarse como 
abrasión de dos cuerpos y abrasión por tres cuerpos. En la abrasión de dos cuerpos 
el desgaste es causado por rugosidades duras pertenecientes a una de las superficies 
en contacto; por otro lado, la abrasión de tres cuerpos se presenta cuando una 
partícula abrasiva de mayor dureza que las superficies de los materiales, actúa como 
elemento interracial entre los cuerpos en contacto.  
Figura 1. Desgaste abrasivo de tres cuerpos. 
 
Fuente. Adaptada de Uehara (2006). 
 
En el desgaste abrasivo se presentan cuatro procesos: microarado, microcorte, 
microfatiga y microgrieta (Sikorski, 1964). 
 El microarado se debe al paso de una partícula abrasiva que no produce 
desprendimiento de material de una superficie desgastada si no que permite 
que el material desplazado se acumule delante de la partícula formando un 
surco (Sikorski, 1964). 
 El microcorte es el mecanismo de desgaste más severo de todos, el abrasivo 
remueve material cuando la profundidad de la partícula es relativamente alta 
(Rodriguez, 2007). 
 La microfatiga ocurre cuando las partículas pasan varias veces sobre la 
superficie dejando surcos a su paso sin remoción de material (cuando el 
microarado se presenta repetidamente) (Rodriguez, 2007). 
 La microgrieta es presentada en materiales frágiles cuando las fuerzas 
aplicadas por las partículas sobrepasan la tenacidad a la fractura del material, 
este mecanismo de desgaste aparece cuando hay concentradores de tención 







1.6.4   Efecto del manganeso en aceros 
El Manganeso (Mn) contribuye a la resistencia del acero, pero con menos intensidad 
que el carbono (C), su efectividad es directamente proporcional al contenido de este, 
por otra parte “con un contenido de carbono de 1,2% a 1,5% y de manganeso de 12% 
a 15% posee, después de temple en agua, una estructura completamente austenítica. 
Bajo acción de fuertes presiones en frío, su superficie experimenta un gran aumento 
de dureza por formación de Martensita y segregación de carburos a lo largo de las 
líneas de deslizamiento, lo cual explica su elevada resistencia a desgaste”. Los aceros 
al manganeso tienen microestructuras que son extremadamente sensibles al tamaño 
de la sección. Estos aceros son metaestables con solución sólida de carbono, 
manganeso y silicio en hierro gamma (ɣ). Por lo tanto, el desarrollo de una 
microestructura simple de austenita depende de la rapidez y efectividad del temple en 
agua durante el tratamiento térmico (Roesch y Zimmerman, 1969). 
El manganeso está presente en todos los aceros comerciales, ensancha la región 𝛾, 
por los que los aceros con más de un 12% de Mn son austeníticos; disminuye la 
temperatura de formación de la perlita y también su contenido de carbono; incrementa 
la solubilidad del carbono en la austenita favoreciendo la formación de 
carburos(Perlita) y endurece mucho a la Ferrita, reduciendo su plasticidad, su 
solubilidad en la austenita ilimitada y en la ferrita se disminuye un 17%.El Mn 
contribuye significativamente a la dureza y a la resistencia del acero de la misma 
manera, pero con menos intensidad que el carbono, su efectividad es directamente 
proporcional al contenido de este (Valencia, 1998). 
El manganeso disminuye las velocidades críticas del enfriamiento durante el temple, 
con más de un 3% del manganeso el enfriamiento al aire produce estructuras 
bainiticas y si el contenido es mayor se forma Martensita, de ahí que su efecto sobre 
la templabilidad sea mayor que el de otros aleantes comunes. Por el otro lado 
aumenta la sensibilidad al sobrecalentamiento y contribuye a la fragilidad del 
revenido, además aumenta el límite elástico, resistencia a la tracción, resistencia a la 
fatiga, la forjabilidad, la tendencia del establecimiento del grano y la formación de 
carburos (Valencia, 1998). 
Cuando existe una cantidad de Mn mayor que la requerida para formar Mn-S, el 
exceso se combina con carbono para formar el compuesto (Mn3C) que se asocia con 
el carburo de hierro (Fe3C) en cementita (Hincapie, 2018).   
1.6.5   Aceros doble fase (DP) 
Los aceros DP son aceros que se caracterizan por su alta resistencia, conformados 
por una estructura de dos fases, una matriz dúctil de ferrita con una segunda fase que 
puede ser martensita, Bainita que forman pequeñas islas con una dureza más alta, 





Los aceros DP se pueden obtener por tratamientos térmicos a temperaturas 
intercríticas teniendo como principal referente en estos tratamientos la cantidad en 
porcentaje de carbono y su influencia en la resistencia y ductilidad. En la figura 2, para 
el caso de aceros hipoeutectoides (<0,8 C), se realiza un calentamiento entre 
temperaturas Ac1 y Ac3 seguido de un enfriamiento rápido para transformar la 
Austenita en Martensita (Fonstein, Kapustin, Pottore, Gupta & Yakubovsky, 2007).  
 
Figura 2. Microestructura acero doble fase (DP) 
 
Fuente. Adaptada de Granbom (2010). 
 
Un aspecto a tener en cuenta son los elementos aleantes ya que de estos dependen 
las propiedades mecánicas finales un ejemplo de estos es el silicio (Si) que se 
encarga de promover la formación de ferrita, el manganeso (Mn) retarda la formación 
de perlita y mejora la formación de Martensita, el fósforo (P) y/o el aluminio (Al) 
combinados en ocasiones con cromo pueden ser utilizados para reemplazar el silicio 
(Si) y así evitar problemas de calidad que se puedan presentar en el acero durante 
procesos de laminado en caliente o la aplicación de recubrimientos. El Niobio (Nb) y 
Vanadio (V) son usados para controlar el tamaño de grano, Molibdeno (Mo), Titanio 
(Ti) y Boro (B) también se encuentran presentes en muy bajos porcentajes (Madej, 









1.6.6   Estado del arte 
En la investigación “Influencia de los tratamientos a temperaturas intercríticas IHT y 
tratamientos criogénicos DC y un posterior revenido de 15, 30 y 45 minutos a la 
resistencia al desgaste abrasivo de un acero AISI/SAE 1045” se reflejó que el 
tratamiento criogénico a 24hrs y 48hrs no aumenta la dureza para ninguno de los 
tiempos de sostenimiento a -196°C, así mismo determinaron que la resistencia al 
desgaste para el temple durante 30 minutos a 770°C y 740°C, con un revenido a 
280°C disminuye 83.26% y 79.9% respectivamente (vacca y zabala, 2016).  
En el año 2005 la investigación “resistencia al desgaste en aceros aleados tratados 
criogénicamente” identifican que las propiedades aumentan en los aceros cuando son 
tratados criogénicamente, donde se obtiene que la dureza aumenta más con un 
tratamiento de temple, criogénico, revenido que con temple, revenido y criogenia los 
resultados justificaron que en el primer tratamiento aumentó un 30% mientras en el 
segundo 27% (Tuckart, Insausti y Turata, 2005). 
En el trabajo “Efecto del tratamiento criogénico en la resistencia al impacto y la 
microestructura de un acero A572” se maneja el mismo acero que utilizamos para los 
ensayos, en este se concluye que no hay gran diferencia de energía absorbida por el 
Acero A572 con la secuencia de tratamientos térmicos de criogenia establecidos en 
este documento. En cuanto al ensayo de dureza, las probetas con criogenia 
mostraron un aumento en la dureza del material de 171 HV a 187 HV a 12 y 24 horas 
de exposición respectivamente. Lo que indica que la criogenia aumenta la dureza de 
material a medida que se aumenta el tiempo de exposición (Tapiero y Murillo, 2017). 
La revista mundo publica “Criogenia en la industria metalmecánica”  allí se expresa 
una breve guía del proceso que se utiliza para realizar los tratamientos térmicos ya 
que la variación de tiempos influye en un gran porcentaje de las propiedades 
mecánicas dependiendo del material a utilizar en dichos ensayos, además el 
tratamiento criogénico se aumenta considerablemente la dureza del material, y por 
ende se aumenta también la fragilidad de este al ser expuesto a dicho tratamiento 
(Eréndira, 2014). 
La aplicación de los tratamientos térmicos en los aceros para industria, obtienen un 
aumento de propiedades mecánicas,  la investigación que publica la revista mexicana 
de física “Influencia de un tratamiento térmico en el comportamiento tribológico de 
aceros Fe-Mn-Al para aleaciones AF1 y AF2” a través del ensayo pin-on-disck, 
utilizando un pin de alúmina de 6 mm, a una carga de 10 N y 300 metros de recorrido; 
la velocidad del ensayo fue de 120 rpm y se evaluaron las temperaturas ambiente y 
300°C. Se observa que las aleaciones ricas en manganeso (AF2) presentan la mayor 
resistencia al desgaste a temperatura ambiente con un valor de 5𝑥10−5  𝑚𝑚3 𝑁𝑚⁄  y 
a altas temperaturas es más resistente el AI con un valor aproximado de 
3𝑥10−5  𝑚𝑚3 𝑁𝑚⁄ , seguido por la aleación AF1 con 8𝑥10−5  𝑚𝑚3 𝑁𝑚⁄ . Mediante 





como los mecanismos de desgaste predominantes (Ipaza, Aperadorb, Esguerra, 
2012). 
Askoy y Karamis (1996). En su investigación “An evaluation of the wear behaviour of 
a dual-phase low-carbon Steel”, realizaron un tratamiento térmico intercritico  en un 
acero 1040 con contenidos de Manganeso (Mn) de 0,43% a temperaturas intercriticas 
de 740,770,800 y 830°C, efectuando un revenido para comparar la resistencia al 
desgaste con un acero AISI 8640, posteriormente hizo una  prueba de alargamiento 
del material y se hicieron pruebas relacionando los dos ensayos con su 
microestructura de base Ferrita y Martensita. Los resultados mostraron que a medida 
que la fase Martensita aumenta su volumen tiene menor resistencia al desgate, pero 
cuando se hace una disminución en su volumen esta tiende a aumentar, así mismo 
recomiendan aumentar la ductilidad de la fase Ferrita. 
 
Con la aplicación del tratamiento criogénico en un acero D3 se observó que, para el 
tratamiento de temple convencional, donde se encontraron los valores de tamaño de 
granos más altos, se midieron los valores de dureza más bajos. Para el caso de las 
probetas con tratamiento de temple + criogenia a –193°C, se midieron la reducción 
del tamaño de grano, y a su vez dieron los valores de durezas más altos. Dichos 
ensayos se realizaron en el proyecto “evaluación de las propiedades mecánicas del 
acero D3 sometido a tratamientos térmicos convencionales y un tratamiento 
criogénico adicional” además también se observó que temperaturas más bajas de 
tratamiento criogénico, la dureza del acero aumenta. Sin embargo, la variación de 
resultados a –80 °C en comparación con los de a –193 °C es muy pequeña (1%); esto 
indica desde el punto de vista de la ingeniería, que no es justificado el tratamiento 
térmico de estos aceros a temperaturas criogénicas más bajas de – 80°C. Aun así, 
desde la perspectiva académica podemos decir que, a temperaturas más bajas de 
tratamiento criogénico, la dureza aumenta (Rivera, Portilla. 2014). 
Mora y Martínez (2018). En su trabajo “Influencia de Diferentes Tratamientos 
Térmicos y Criogénico en la Resistencia al Impacto y Dureza de un Acero AISI SAE 
5160” se observa el efecto del uso de tratamiento criogénico combinado con el temple 
y revenido demostrando una disminución en su dureza de hasta el 12% respecto al 
tratamiento de bonificado tradicional, por otro lado, el material al ser sometido a la 
criogenia sufre un aumento en su tenacidad cercano al 37% con respecto a las 
probetas tratadas convencionalmente. Propiedad que se ve afectada por la 
concentración de austenita retenida, generada durante el temple, con lo cual se refleja 
una reducción de este componente. 
“Interpolación polinomial para determinar el tiempo óptimo de tratamiento criogénico 
para acero AISI D2 en medio básico” realizado por Hernandez y Juarez (2015). No se 
asignaron tiempos según la composición química del material, si no que por medio de 
cálculos e interpolaciones se obtuvieron estos tiempos, concluyendo se pudo 





tiempo óptimo de tratamiento criogénico para el acero AISI D2 en un ambiente con 
pH=10 es de 10 horas, sin embargo debe resaltarse que hay una gran diferencia entre 
el primer y el segundo tiempo de tratamiento probados experimentalmente, por lo que 
las curvas de interpolación polinomial se presentan asimétricas. 
En el estudio de Gravito y palacios (2016). “Influencia en el tratamiento criogénico 
posterior al temple desde temperaturas intercríticas en la resistencia al desgaste 
erosivo según la norma ASTM G76-95 de un acero 1016” se observa que la mayor 
dureza obtenida, la poseen las probetas a las que se les realizó temple, y temple más 
criogenia y El aumento de masa posterior al desgaste erosivo que presentaron 
algunas piezas, puede deberse a incrustaciones de partículas de alúmina en el acero 
objeto de estudio. 
En la universidad distrital se llevó a cabo la investigación “Influencia del Tiempo de 
Revenido en la Resistencia al Desgaste Abrasivo de un Acero AISI 1020 Templado 
desde Temperaturas Intercríticas Seguido de un Tratamiento Criogénico” se utilizaron 
dos temperaturas intercriticas de 740°C y 780°C respectivamente con un tiempo de 
sostenimiento de 1 hora, enfriando las probetas en aceite posteriormente manejaron 
una sola temperatura de exposición a la criogenia de 24hrs. la velocidad de 
enfriamiento no permite la formación de martensita, obteniendo ferrita más perlita, dos 
estructuras blandas, por lo tanto, su dureza es mucho menor que las enfriadas en 
agua. Además, se observa un aumento mínimo en su dureza al realizar el tratamiento 
criogénico, según las fuentes consultadas, se debe a la compactación estructural que 
provoca el tratamiento y no a una transformación de fase (Enciso y Castellanos, 
2015). 
“Influencia del carbono presente en la martensita en la resistencia al desgaste de un 
acero AISI SAE 1045 tratado desde temperaturas intercríticas seguido de un 
tratamiento criogénico” en este proyecto presentado en universidad distrital se puede 
observar que La caracterización del material por medio de la dilatometría es la mejor 
herramienta para determinar la temperatura del cambio de fase de un material y, de 
esta manera, poder realizar un tratamiento térmico con mayor exactitud al trabajar en 
un intervalo de temperaturas adecuadas. Además, se ejecutó el ensayo para 
determinar una pérdida volumétrica debido al desgaste abrasivo propuesto en la 
norma ASTM G65, es uno de los ensayos más importantes para determinar 
propiedades del material frente a las distintas condiciones presentes en el uso de los 
aceros. Con el fin de cuantificar las variaciones que se presentan al someter el 
material a varios tratamientos térmicos en diferentes condiciones (Martinez y 
Tierradentro, 2018). 
Aranguren y lopez (2017) analizan en su estudio “efectos de tratamientos a baja 
temperatura sobre la microestructura y propiedades de un acero de herramientas para 
trabajo en frío” la aplicación de los tratamientos a baja temperatura ocasionó 





en el tratamiento convencional de temple más revenido, además El tratamiento 
criogénico (-196ºC) fue más efectivo que el tratamiento sub-cero (-60ºC) para lograr 
reducción de austenita retenida y Los tratamientos no convencionales de temple y 
revenido produjeron pocos cambios en la dureza de temple, la tenacidad y una 
notable mejora en la resistencia al desgaste, con respecto a los tratamientos 
convencionales. 
“Evaluación del efecto de los tratamientos térmicos de temple, revenido y 
criogenización en aceros hadfield grado f, mediante los ensayos de desgaste 
abrasivo, dureza y microdureza” Montanez y Avendaño (2017) comprobaron que en 
el ensayo de dureza cuando el material hadfield es sometido a un tratamiento 
criogénico presenta un aumento significativo en cuanto a su dureza, ya que como 
resultado se obtuvo un 61.42% con respecto a la probeta que no fue tratada. Se debe 
al cambio de fase de Austenita a Martensita ya que es enfriado por debajo de -80°C. 
En cuanto a las probetas expuestas al tratamiento térmico de temple y revenido no 
hubo mayor cambio, además de esto la máxima resistencia al desgaste abrasivo se 
presentó de igual manera en las probetas que fueron sometidas a criogenización por 
un periodo de 72 horas a -196°C ya que logró obtener una retención de masa cercana 
a 51% con respecto a la probeta que no fue tratada. 
 
1.6.7   Marco legal y normativo 
En la elaboración del proyecto basado en el tratamiento criogénico y desgaste en el 
acero estructural se deben seguir una serie de normas para ciertos requisitos en la 
toma de durezas, pérdida volumétrica de las probetas y así mismo para la elaboración 
del documento. 
❖  ASTM G65 – 16    Standard Test Method for Measuring Abrasion Using the 
Dry Sand/Rubber Wheel Apparatus. 
❖  ASTM E92 – 17    Standard Test Methods for Vickers Hardness and Knoop 
Hardness of Metallic Materials. 
❖   NTC 1486  Documentación. Presentación De Tesis, Trabajos De Grado Y 
Otros Trabajos De Investigación. 
❖  NTC 5613  Referencias Bibliográficas, Contenido, Forma y Estructura 












2. DISEÑO Y DESARROLLO METODOLÓGICO 
 
En esta sección se consideró todas las fases de nuestro trabajo investigativo, así 
como el procedimiento, técnicas de caracterización del material y el diseño de 
experimentos llevado a cabo como se muestra en la figura 3. 
 
 
Figura 3. Diagrama metodológico 
 





• Documentación del tema.
• Adquisión del material base.
FASE   2
• Análsis de espectometría.
• Selección de temperatura intercrítica y revenido.
• Desarrollo experimental.
• Materiales y equipos.
FASE 3
• Tratamientos de temple, revenido y criogénia.
• Ensayo metalográfico y dureza.
• Configuración de parámetros del ensayo de 
desgaste abrasivo.





2.1 ANÁLISIS DE ESPECTROMETRÍA 
Se realizó un ensayo de espectrometría para así determinar la composición química 
del material en la “Universidad Nacional de Colombia” como se muestra en la tabla 1. 
 
Tabla 1. Análisis de espectrometría al material en estado de entrega 
Fe Si Mo Al C Cu W Nb Mn Ni 
97,823 0,314 0,017 0,046 0,153 0,013 0,005 0,017 1,512 0,030 
Co B P Cr Ti Pb S V Sn Mg 
0,007 0,0001 0,001 0,026 0,018 0,015 0,001 0,005 0,002 0,001 
Fuente. Universidad Nacional de Colombia 
 
2.1.1   Tratamiento intercrítico y selección de temperaturas 
El ciclo del tratamiento térmico intercrítico consiste en llevar un acero 
hipoeutectoide(C<0,2%) entre las temperaturas críticas y del diagrama hierro-carbono 
(Fe-C), dentro de una zona bifásica compuesta por Ferrita (𝛼)  y Austenita (𝛾)  para 
obtener una transformación a baja temperatura de Martensita y Ferrita. (Amariles 
M,1997). 
Se llevó a cabo el cálculo de las temperaturas críticas través de las fórmulas de 
“Kasatkin” como se muestra a continuación: 
Ecuación 1. Inicio de Austenita en grados Celsius (℃). 
𝐴𝐶1 = 723 − 7.08𝑀𝑛 + 37.7𝑆𝑖 + 18.1𝐶𝑟 + 44.2𝑀𝑜 + 8.95𝑁𝑖 + 50.1𝑉 + 21.7𝐴𝑙 + 3.18 +
 297𝑆 − 830𝑁 − 11.5𝐶𝑆𝑖 − 14𝑀𝑛𝑆𝑖 − 3.10𝑆𝑖𝐶𝑟 −  57.9𝐶𝑀𝑜 −  15.5𝑀𝑛𝑀𝑜 − 5.28𝐶𝑁𝑖 −
6𝑀𝑛𝑁𝑖 + 6.77𝑆𝑖𝑁𝑖 − 0.80𝐶𝑟𝑁𝑖 − 27.4𝐶𝑉 + 30.8𝑀𝑜𝑉 − 0.84𝐶𝑟2  − 3.46 𝑀𝑜2 − 0.46 𝑁𝑖2 −
28𝑉2  
Fuente. Adaptado de (Augusto, 2019). 
 
Ecuación 2. Autenticación total en grados (℃). 
𝐴𝐶3 = 912 −  370𝐶 −  27.4𝑀𝑛 +  27.3𝑆𝑖 −  6.35𝐶𝑟 −  32.7𝑁𝑖 +  95.2𝑉 +  190𝑇𝑖 +  72𝐴𝑙 +
 64.5𝑁𝑏 +  5.57𝑊 +  332𝑆 +  276𝑃 +  485𝑁 − 900𝐵 + 16.2𝐶𝑀𝑛 +  32.3𝐶𝑆𝑖 +  15.4𝐶𝐶𝑟 +
48𝐶𝑁𝑖 +  4.32𝑆𝑖𝐶𝑟 −  17.3𝑆𝑖𝑀𝑜 −  18.6𝑆𝑖𝑁𝑖 +  4.8𝑀𝑛𝑁𝑖 +  40.5𝑀𝑜𝑉 +  174𝐶2 +
 2.46𝑀𝑛2  −  6.86𝑆𝑖2  +  0.322𝐶𝑟2  +  9.9𝑀𝑜2  +  1.24𝑁𝑖2 − 60.2𝑉2  
 






Al reemplazar los resultados de la espectrometría en las ecuaciones se hallan las 
siguientes temperaturas intercríticas: 
Figura 4. Temperaturas críticas en grados (℃) 
𝐴𝐶1 = 720°𝐶 
 
𝐴𝐶2 = 841°𝐶 
 
Fuente. Adaptado de Augusto (2019). 
 
Con base en la investigación “Formation of Austenite in 1.5 Pct Mn Steels” se 
ensayaron diferentes aceros de bajo carbono con contenidos de manganeso donde 
se determinó que el material aumentaba su porcentaje de Austenita a medida que se 
eleva la temperatura intercrítica (Deardo y Garcia,1981) según la regla de la palanca 
(Ghaheri,shafyei y honarman) por otra parte temperaturas intercríticas cercanas a 
(Ac3), se presenta un incremento en el tamaño de grano austenítico.(Covarrubias, 
2002). 
Teniendo en cuenta estos estudios se consideró una temperatura 60 grados por 
encima de 𝐴𝑐1 de 780℃ para obtener mayor porcentaje de transformación Austenita 
a Martensita. 
Además de la temperatura intercrítica, se puede calcular una temperatura de inicio de 
y finalización de Austenita a la fase Martensita durante el enfriamiento con las 
ecuaciones 3 y 4. 
 
Ecuación 3. Inicio de Austenita a la fase Martensita 
𝑀𝑠 =  520 − 320𝐶 − 50𝑀𝑛 − 30𝑐𝑟 − 20(𝑁𝑖 + 𝑀𝑜) − 5(𝐶𝑢 + 𝑆𝑖) 
𝑀𝑠 = 392℃ 
 
Fuente.  Adaptado de Augusto (2019). 
 
 
Ecuación 4. Finalización de la fase Martensita 
𝑀𝑓[℉] = 𝑀𝑆 − 387  
𝑀𝑓 = 350,75℉ = 177,8 ℃   
 






“Durante el calentamiento del revenido, esta Austenita (inestable desde el punto de 
vista termodinámico), evolucionará hacia la estructura estable descomponiéndose en 
ferrita y cementita. Dado que en la mayoría de los casos la cantidad de Austenita 
retenida es muy pequeña, esta etapa afecta poco a la dureza y resistencia del acero.”, 
según a lo anteriormente mencionado se procede a realizar un revenido en su 
segunda etapa de 200℃ para no disminuir en gran porcentaje la dureza del acero. 
2.2 DISEÑO EXPERIMENTAL 
 
Diseño de dos factores – ANOVA 
En este apartado se realizó un diseño factorial de dos factores para calcular el número 
de réplicas(n) que se deben atender para ejecutar los ensayos de dureza y desgaste 
a la abrasión en este trabajo de investigación. 
Los tipos más simples de diseños factoriales incluyen únicamente dos factores y 
conjuntos de tratamientos. Hay “a” niveles del factor (A) y “b” niveles del factor (B) los 
cuales se disponen en un diseño factorial; es decir cada réplica del experimento 
contiene “ab” combinaciones (Montgomery, 2001). 
 





Factor (A): Tiempo de criogenización. 
Niveles:  
 
 Temperatura de 12 horas. (Medio)  
 Temperatura de 24 horas.  (Bajo) 
 Temperatura de 48 horas. (Alto)  
Factor (B):   Tratamientos térmicos. 
 
 Temple intercrítico a 780℃ 
 Temple intercrítico a 780℃ + revenido a 200 ℃ 
 
Para seguir este método inicialmente se planteó una matriz de diseño la cual tiene 
una variable de respuesta que es la microdureza (HV) o las observaciones del 
experimento (Gutiérrez, 2018) que en este caso corresponden a dos por cada uno de 
los niveles, se calculó los promedios de cada columna (?̅?)  y la sumatoria de filas y 






Tabla 2. Niveles y factores del experimento 
  Factor (A) / Niveles   
Factor(B)/ Niveles 12 horas 24 horas 48 horas 𝑦𝑖 
Temple IHT 
222 HV 219 HV 188,7 HV 
1248,2 
229,9 HV 213 HV 175,6 HV 
Temple IHT+Revenido 
217,5 HV 208 HV 188,2 HV  
1199,5 
210,6 HV 199,6 HV 175,6 HV 
𝑦𝑗 880 839,6 728,1 2447,7 
Promedio (?̅?) 220 HV 209,9 HV 182,025 HV   
Fuente. Aporte realizadores. 
Haciendo uso del programa (Minitab 19) se llevó a cabo un análisis de varianza para 
observar el comportamiento de los factores (A) y (B), los datos que se ingresaron al 
software fueron los siguientes: 
 
 Nivel de significancia: 0,05. 
 Método: Análisis de varianza de dos factores. 
 Factores y niveles. 
Una vez realizado el proceso se procede a obtener los resultados del ANOVA que 
se muestran a continuación en la tabla 3. 
 
Tabla 3. Análisis de varianza ANOVA 
 
 





De acuerdo con los valores obtenidos la confiabilidad del modelo planteado tiene un 
valor de 92,53% con un nivel de significancia (𝛼 )  = 0,05, posteriormente se calcula 
el número de repeticiones necesarias teniendo en cuenta el parámetro de no 
centralidad expuesto en la ecuación 5. 
 





Fuente. (Montgomery, 2001). 
 
Significado de cada término: 
𝜑2                      Parámetro de no centralidad 
𝑛                        Tamaño de la muestra 
𝑎                        Grados de libertad factor (A)          
𝑏                        Grados de libertad factor (B)           
𝐷                       Diferencia de las medias 
𝜎2                      Varianza  
 
Para realizar la respectiva iteración se debe hacer el cálculo de la diferencia de las 
medias de dos columnas cualesquiera (Montgomery, 2001) y la desviación estándar 
del modelo como se mostró anteriormente en la tabla 3. 
Una vez obtenidos todos los parámetros se procede a realizar los respectivos 
cálculos: 
 
Ecuación 6. Diferencia de las medias 
𝐷 = 𝜇2 − 𝜇1 =  220 𝐻𝑉 − 209,9𝐻𝑉 =  10,1 𝐻𝑉 
Fuente. (Montgomery, 2001). 
 
Ecuación 7. Parámetro de no centralidad de para cada nivel 





𝜑2 = 1.67 ∗ 𝑛 





Finalmente se debe calcular los grados de libertad del numerador (𝑉1) y del error (𝑉2) 
para hacer uso de las curvas características de probabilidad. 
 
Ecuación 8. Grados de libertad del numerador y el error 
𝑉1 = (𝑎 − 1) = (3 − 1) = 2 
Para n=1; V2 = ab(n − 1)= (3)(2) (2-1) = 6 
Fuente. (Montgomery, 2001). 
 
Figura 5. Curva característica de probabilidad para V1=2 
 
Fuente. (Montgomery, 2001).  
 
 
Tabla 4. Probabilidad diseño de experimentos 
n 
ᵩ² ᵩ V1 V2 β Probabilidad (1- β) 
2 3,36 1,83 
2 6 
0,38 0,62 
3 5,04 2,24 
2 12 
0,12 0,88 








Se estableció hacer uso de tres repeticiones ya que en el proceso hay variables que 
no se pueden controlar como lo es la temperatura de criogenización (-196oC) ni 
tampoco el cambio de temperatura al sacar las probetas del horno al realizar los 
tratamientos de temple y revenido, así mismo para efectos de ingeniería se puede 
trabajar un porcentaje mayor al 80 %. 
 
Tabla 5. Distribución de los tratamientos para la realización del proyecto 
Tratamientos Probetas 
 Material en estado entrega 2 
 Tratamiento 1 Temple a 780°C +Revenido 200°C / 15 minutos 3 
 Tratamiento 2 Temple a 780°C +Criogenia por 12 horas 3 
Tratamiento 3 Temple a 780°C +Criogenia por 24 horas 3 
 Tratamiento 4 Temple a 780°C +Criogenia por 48 horas 3 
 Tratamiento 5 
Temple a 780°C +Criogenia por 12 horas 
+Revenido(200°C) /15 min 
3 
Tratamiento 6 
Temple a 780°C +Criogenia por 24 horas 
+Revenido(200°C) /45 min 
3 
Tratamiento 7 
Temple a 780°C +Criogenia por 48 horas 
+Revenido(200°C) /2 horas 
3 
 Tratamiento 8 
Temple a 780°C +Revenido(200°C) / 15 minutos 
+criogenia de 12 horas 
3 
Tratamiento 9 
Temple a 780°C +Revenido(200°C) / 
45minutos+criogenia de 24 horas 
3 
 Tratamiento 10 
Temple a 780°C +Revenido(200°C) / 2 horas 
+criogenia de 48 horas 
3 
  TOTAL 32 






2.3 TÉCNICAS DE CARACTERIZACIÓN 
2.3.1   Tratamiento térmico de temple 
El tratamiento de temple fue realizado en un horno eléctrico en la Universidad Libre 
de Colombia ubicado en la facultad de ingeniería. 
Inicialmente se prendió el horno hasta que este alcanzara la temperatura  intercrítica 
de 780 grados Celsius (℃), se tomó un tiempo de sostenimiento en el temple de 20 
minutos basándonos en las investigaciones de Pedraza y Jimenez (2018), y  Vacca y 
Zabala (2016). Cabe señalar que este proceso se realizó a 10 grupos de 3 probetas 
cada uno. 
2.3.2   Tratamiento de revenido 
El tratamiento de revenido tiene como finalidad reducir las tensiones internas 
producidas por el temple, este tratamiento se realizó a 7 grupos de probetas a una 
temperatura de 200 grados centígrados y finalmente se dejó enfriar a temperatura 
ambiente. 
2.3.3   Tratamiento criogénico 
El tratamiento criogénico fue realizado en un termo de 20 lts de la compañía 
“Accelgen” a 9 grupos de 3 probetas por un tiempo de 12,24 y 48 horas a una 
temperatura de -196℃. 
2.3.4   Metalografía 
Para realizar la metalografía en las probetas se toma la norma ASTM E3-01 como 
referencia. Inicialmente se toma una probeta por cada tratamiento, se procede a pulir 
cada probeta empezando con papel de lija en agua de grano grueso hasta llegar el 
grano más fino girando la probeta 90° por cada cambio de papel de lija, hasta eliminar 
las marcas dejadas por la lija anterior. Una vez realizado lo anterior se procede a 
eliminar las marcas que dejo la hoja de lija más fina en las probetas, esto se logra con 
la pulidora metalográfica, la cual posee un paño y al cual se le agrega alúmina disuelta 
en agua hasta obtener un brillo tipo espejo en las probetas. 
Una vez que las probetas tengan brillo espejo, el siguiente paso es atacarlas 
químicamente con una composición de Nital al 4% y posteriormente se procede a 
tomar las micrografías correspondientes a 200X, 500X y a 1000X aumentos mediante 
un microscopio óptico convencional (MOC) OLYMPUS ubicado en los laboratorios de 






2.3.5   Ensayo de dureza 
El ensayo de dureza se realizó a las probetas posteriormente de la metalografía, las 
durezas se realizaron en una escala Vickers (HV) donde se tomó tres valores en un 
durómetro INNOVATEST ESEWAY7000 ubicado en los laboratorios de la empresa 
Tratar S.A.S, este proceso se llevó a cabo bajo norma ASTM E-92 que consiste en 
aplicar una carga de 0,1 kg.  
2.4 ESQUEMATIZACIÓN DE TIEMPOS Y TEMPERATURAS DE LOS 
TRATAMIENTOS  
A continuación, en las figuras 6, 7, y 8 se observa la secuencia de tratamientos 
aplicados en este proyecto. 
 Tratamiento (1): 𝒕𝒆𝒎𝒑𝒍𝒆 + 𝒓𝒆𝒗𝒆𝒏𝒊𝒅𝒐. 
Se realizó un calentamiento hasta una temperatura intercrítica de 780°C durante 20 
min dejando enfriar las probetas en agua, posteriormente se realizó un revenido a 
200°C durante 15 min y se dejó enfriar a temperatura ambiente, este proceso se llevó 
a cabo a un grupo de tres probetas. 
 
Figura 6. Tratamiento temple y revenido 
 








 Tratamientos (2, 3 y 4): 𝒕𝒆𝒎𝒑𝒍𝒆 + 𝒄𝒓𝒊𝒐𝒈𝒆𝒏𝒊𝒂. 
A continuación, se describen los tratamientos 2, 3 y 4 a los cuales se le realizó una 
secuencia de 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒 + 𝑐𝑟𝑖𝑜𝑔𝑒𝑛𝑖𝑎 a un temperatura  intercrítica de 780°C durante 20 
minutos, posteriormente se efectuó un enfriamiento en criogenia a (-196°C) durante 
12, 24 y 48 horas respectivamente ,estos tratamientos se les hizo a 3 grupos de 3 
probetas. 
 
Figura 7. Tratamientos de temple y criogenia 
 
















 Tratamientos (5, 6 y 7): 𝒕𝒆𝒎𝒑𝒍𝒆 + 𝒄𝒓𝒊𝒐𝒈𝒆𝒏𝒊𝒂. +𝒓𝒆𝒗𝒆𝒏𝒊𝒅𝒐. 
En la secuencia de tratamientos 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒 + 𝑐𝑟𝑖𝑜𝑔𝑒𝑛𝑖𝑎 + 𝑟𝑒𝑣𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 se aplicó a  nueve 
probetas donde se hizo un  temple intercrítico  de 780°C durante 20 minutos, seguido 
de un enfriamiento de criogenización (-196°C) variando los tiempos de exposición por 
12, 24 y 48hr, para finalizar se  hizo un revenido durante tiempos de 15min, 45min y 
2hrs a una temperatura de 200oC. 
Figura 8. Tratamientos temple, criogenia y revenido 
 
















 Tratamientos (8, 9 y 10): 𝒕𝒆𝒎𝒑𝒍𝒆 + 𝒓𝒆𝒗𝒆𝒏𝒊𝒅𝒐 + 𝒄𝒓𝒊𝒐𝒈𝒆𝒏𝒊𝒂. 
La figura 9 describe los tratamientos 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒 + 𝑟𝑒𝑣𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 + 𝑐𝑟𝑖𝑜𝑔𝑒𝑛𝑖𝑎  nueve probetas 
a un temperatura intercríticas de  780°C durante 20 minutos, seguido de un revenido 
a 200°C durante 15min, 45min y 2hrs y finalizando con enfriamiento de -196°C a 12, 
24 y 48 hrs. 
Figura 9. Tratamientos temple, revenido y criogenia 
 












3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
3.1 CARACTERIZACIÓN MICROESTRUCTURAL 
A continuación, se muestran los resultados metalográficos obtenidos de los 
tratamientos realizados en este proyecto por microscopia óptica convencional (MOC) 
en este proyecto de grado. 
Como se muestra en la microscopía de la figura 10, se puede observar granos de 
ferrita o hierro alfa (𝛼) o pequeñas zonas claras y colonias de ferrita + cementita 
(Perlita) tal como se esperaba para un acero en estado de entrega de bajo contenido 
de carbono.  
 












Material en estado de entrega 





































En la figura 11 se evidencia  una matriz de ferrita proeutectoide (𝛼),  rodeada de varias 
islas de Martensita producto de la transformación de la Austenita retenida una vez 
realizado el revenido de segunda etapa  generadas por un enfriamiento a temperatura 
ambiente ,además se presentan tamaños de granos mucho más reducidos 
comparados con el material en estado de entrega, “el refinamiento de grano del acero 
tratado Intercríticamente no solo es un resultado de las transformaciones durante el 
enfriamiento, después del sostenimiento dentro del rango intercrítico, sino también de 
las transformaciones que ocurren a la temperatura de sostenimiento intercrítico; es 
decir, como los cambios de fase que se dan tanto en el calentamiento como en el 
enfriamiento son  regidos por procesos de nucleación y crecimiento, es importante 
disponer de suficientes lugares de nucleación para generar un buen número de 
granos finos. De esta forma, la transformación de fase durante el sostenimiento 
intercrítico (Ferrita + Austenita) proporciona un primer refinamiento de grano por ser 
un proceso de nucleación y crecimiento por difusión; con el "enfriamiento se obtiene 
un refinamiento aun mayor debido a que se dispone de un número mayor de lugares 
para la nucleación de las nuevas fases” (Amariles M,1997). 
 
Figura 11. Tratamiento 1-Micrografía del acero con temple intercrítico a 780 ℃ y 
















































Al agregar un tratamiento térmico por 12 horas al acero doble fase (DP) existe una 
disminución bastante grande en el tamaño de grano de la Martensita, esto se debe a 
que al someter el acero  a temperaturas de -196 Celsius (℃ ) la Austenita que se 
encuentra retenida se transforma en regiones de Martensita como se muestra en la 
figura 12. 
 






















































Al aumentar el tiempo de exposición de la criogenia hay un cambio microestructural 
donde la fase ferrítica crece considerablemente y al mismo tiempo hay un 
refinamiento de Martensita debido a que el tratamiento criogénico refina el grano 
como se muestra en la figura 13.   
 
Figura 13. Tratamientos 3 y 4, a y b) Temple a 780 ℃ + Criogenia por 24 horas c y 







Fuente. Aporte realizadores. 
Temple a 780°C +Criogenia por 
24 horas  
(a)  (b)  
(c)  
Temple a 780°C +Criogenia por 






















































3.1.1   Comparación de secuencia de tratamientos 
En la figura 14 al realizar un temple intercrítico de austenización parcial, se observa 
en la micrografía “a”  microconstituyentes típicos de un doble fase (DP) que son  
ferrita (𝛼) y Martensita, sin embargo en “d” se observa más regiones de Martensita 
alrededor del acero  ,esto se puede deber a que en el proceso del tratamiento térmico 
criogénico en “a” no se transforma totalmente  por completo la Austenita retenida en 
Martensita, si analizamos  “a”  , “b”  y  “c” al hacer uso de tiempos por  15 minutos,45 
minutos y 2 horas de revenido existe un aumento de la fase ferrítica en el material 
donde el mismo caso se ha presentado en un acero templado  a una temperatura 
intercrítica de 770oC seguido de revenido  donde los resultados mostraron un 3,14% 
de ferrita para un tiempo de sostenimiento de 15 minutos y 18,72% en 45 
minutos.(Vacca y Zabala, 2016), cuando se trabaja un acero A572 y es observado en 
un “Microscopio AXIO OBSERBER D1M” , el material con temple a 800oC  genera un 
resultado de  39,47% de ferrita ,cuando se realiza el mismo tratamiento añadiendo un 
tratamiento de revenido con una duración de dos horas se obtiene un porcentaje  
59%(Hidalgo,2018), como se sustentó anteriormente esta fase que se presenta en los 
aceros hipoeutectoides al variar los tiempos del revenido hay un cambio morfológico 
en la microestructura donde la ferrita crece en  valores porcentuales. Por otro lado, 
en las micrografías “d”, “e” y “f” se puede observar que “la influencia del tiempo de 
permanencia en criogenia demuestra una variación en la microestructura de las 
muestras de modo que a mayor cantidad de horas por 12, 24 y 48 horas se van 
formando granos más finos y refinación de la fase de martensita” (Guzmán y Martínez 
,2001). 
Figura 14. a) Tratamiento 5   b) Tratamiento 6   c) Tratamiento 7 d) Tratamiento 8               
e) Tratamiento 9     f) Tratamiento 10 a 200x aumentos 
   
 
  
Temple a 780°C +Criogenia por 
12 horas +Revenido 
Temple a 780°C +Revenido+ 
Criogenia por 12 horas 


























   
 
  
   
 
  






Temple a 780°C +Criogenia por 
24 horas +Revenido 
Temple a 780°C +Revenido+ 
Criogenia por 24 horas 












































Temple a 780°C +Criogenia por 
48 horas +Revenido 
Temple a 780°C +Revenido+ 





Figura 15. a) Tratamiento 5   b) Tratamiento 6   c) Tratamiento 7 d) Tratamiento 8               
e) Tratamiento 9    f) Tratamiento 10 a 500x aumentos 
   
 
  
   
 
  
   
 
  
Fuente. Aporte realizadores. 
Temple a 780°C +Revenido+ 
Criogenia por 12 horas 
(a)  
Temple a 780°C +Revenido+ 
Criogenia por 24 horas 
(b)  
(c)  Temple a 780°C +Revenido+ 
Criogenia por 48 horas 
(d)  
(e)  
Temple a 780°C +Criogenia por 
12 horas +Revenido 
Temple a 780°C +Criogenia por 
24 horas +Revenido 
Temple a 780°C +Criogenia por 





































































3.1.2   Caracterización de dureza 
Las durezas se realizaron en escala Vickers (HV) donde se tomaron tres valores por 
cada tratamiento, generando el promedio (µ) y la desviación estándar (σ), este 
proceso se llevó a cabo bajo norma ASTM E-92. 
Él 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒 + 𝑟𝑒𝑣𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 es el tratamiento que más dureza genera con un valor de 
267,167 HV comparándolo con la investigación de Pedraza y Jimenez (2018),  este 
mismo tratamiento obtuvo un valor de 286,8 HV que fue el segundo más alto seguido 
del temple a 800°C, para el mismo tipo de acero (A572). Se infiere que con el temple 
intercrítico y un revenido a 200°C se obtiene un mayor valor de dureza con respecto 
a los otros tratamientos esto se genera por una estructura de ferrita por pequeñas 
islas de martensita en el acero doble fase (DP). Así mismo cuando se agrega 
tratamientos criogénicos por 12 hrs ,24 hrs, y 48 hrs hay una tendencia en las durezas 
ya que estas empiezan a disminuir con valores de 230.23, 212.33 y 183.33 en 
Vickers(HV), lo cual se genera por el refinamiento de esta fase al transformarse la 
austenita en martensita (Carlson y Earl, 1990), este mismo efecto se corrobora con 
los tratamientos del 5 al 10.  













Estado de entrega 156,2 151,4 153,4 153,667 2,411 
T+Rev15min 272,3 269,1 260,1 267,167 6,326 
T+Crio12hrs 222 229,9 238,8 230,233 8,405 
T+Crio24hrs 219 213,3 204,7 212,333 7,199 
T+Crio48hrs 188,7 175,6 185,7 183,333 6,863 
T+Crio12hrs+Rev15min 183,4 181,1 174,5 179,667 4,620 
T+Crio24hrs+Rev45min 176,1 172,4 181,1 176,533 4,366 
T+Crio48hrs+Rev2hrs 168,2 159,5 163,3 163,667 4,362 
T+Rev15min+Crio12hrs 217,5 210,6 205,6 211,233 5,975 
T+Rev45min+Crio24hrs 208 199,6 205,2 204,267 4,277 
T+Rev2hrs+Crio48hrs 188,2 175,6 188,2 184,000 7,275 
𝜎 = 𝐷𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟      𝜇 = 𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 








Domínguez y Gómez (2017) utilizan tiempos de revenido de 5 y 10 minutos 
respectivamente generando un cambio de dureza con respecto al tiempo, ya que los 
valores de dureza disminuyen cuando aumenta el tiempo de sostenimiento en este 
tratamiento, pasando de 272 HV a 203 HV, sucede lo mismo con los datos obtenidos 
en la dureza como se evidencio en la tabla anterior, con un revenido a 15min, 45min 
y 2 horas para cada tratamiento disminuye en aproximadamente un 15% por 
tratamiento. 
 






















































Las durezas aumentan con respecto al material en estado de entrega, donde dicha 
probeta es el valor cero o de referencia en la gráfica, la secuencia 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒 + 𝑟𝑒𝑣𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 
aumenta la dureza en un 73,86% seguido de los tratamientos 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒 +
𝑐𝑟𝑖𝑜𝑔𝑒𝑛𝑖𝑎12ℎ𝑟𝑠 y 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒 + 𝑐𝑟𝑖𝑜𝑔𝑒𝑛𝑖𝑎 24ℎ𝑟𝑠 con  un 49,82% y 37,46% 
respectivamente esto es debido ya que existen varias zonas en el material con grades 
zonas de martensita. Las durezas más bajas se encuentran en las probetas con  
𝑡𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒 + 𝑐𝑟𝑖𝑜𝑔𝑒𝑛𝑖𝑎48ℎ𝑟𝑠 + 𝑟𝑒𝑣𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜2ℎ𝑟𝑠 con una valor de tan solo 6,50%  esto es 
evidente ya que en las micrografías para estos tratamientos hay un aumento del 
tamaño de grano en la fase ferrítica. 
 
Figura 17. Durezas con respecto al material en estado de entrega 
 


























3.1.3   Desgaste por abrasión 
3.1.3.1 Parámetros del ensayo 
Para realizar el ensayo de abrasión se deben seguir ciertos parámetros para obtener 
una huella optima, se debe garantizar que el diámetro de la rueda de goma tenga 9” 
(pulgadas) de diámetro total la cual debe estar centrada, la arena debe ser arena 
sílice Ottawa o de un grano muy similar la cual debe tener un tamaño en micras “µm” 
como lo estipula la norma, además el caudal de la misma debe estar entre 300 y 
400g/min. (ASTM G-65). 
Adicionalmente se debe escoger un procedimiento A, B, C, D, y E, para aceros de 
bajo carbono con una pérdida de volumen superior a 100 mm3 se debe usar el 
procedimiento B, a continuación, se muestra los parámetros en la tabla 7. 






de la rueda 
Abrasión 
Lineal (m) 
A 130 (30) 6000 4309 
B 130 (30) 2000 1436 
C 130 (30) 100 71.8 
D 45(10.1) 6000 4309 
E 130 (30) 10000 718 
Fuente. Aporte realizadores. 
 
 
Para realizar los ensayos correspondientes de desgaste abrasivo se bebe utilizar 
arena sílice Ottawa como lo estipula la norma ASTM G-65, por otro lado, la arena 
utilizada en el proyecto fue arena sílice malla 70, como esta no corresponde a la 
nombrada en la norma, se le realizo la caracterización para observar y evaluar si esta 







Figura 18. Caracterización de arena Sílice malla 70 
 
Fuente. Aporte realizadores.  
 
Como se evidencia en la imagen anterior, los granos de arena sílice malla 70 son 
irregulares, además de tener ángulos pronunciados, lo que causa cambios en los 
datos comparados con arena Ottawa, ya que el desgaste puede ser mayor. 
 
La norma ASTM G-65 nos ilustra en el apartado 6,3 la tabla con rangos de grano los 
cuales tienen un aproximado de 212 µm, comparando con la utilizada en el proyecto 
que tiene un aproximado de 263,28 µm por lo que no se encuentra gran cambio en el 
grano y es posible utilizarla ya que está en el rango que estipula la norma. 
 
De acuerdo con los datos obtenidos los tratamientos con menor pérdida de volumen  
son los de secuencia 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒 + 𝑟𝑒𝑣𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 + 𝑐𝑟𝑖𝑜𝑔𝑒𝑛𝑖𝑎    con valores de 188,418, 
175,930 ,  160,726 Vickers(HV)  por lo tanto son los tratamientos que ofrecen mayor 
resistencia a la abrasión, esto no se encuentra asociado  a la dureza para este tipo 
de acero ya que hay tratamientos con mayor dureza que no presentaron este 
comportamiento si no a la microestructura ya que en las micrografías se observa una 
disminución considerable en el tamaño de grano  , el revenido juega un papel muy 
importante en esta observación ya que a temperaturas inferiores a los 250ºC, la 
martensita sobresaturada en carbono (del temple), se precipita un carburo de hierro, 
llamado carburo Épsilon, , transformándose en martensita β de red cúbica, por la 
pérdida de carbono, suele contener alrededor de 0,25% de carbono y se oscurece al 
precipitar el carburo en los límites de los primitivos subgranos de la austenita”(García 





carbono desde los sitios intersticiales hacia sitios de menor energía para la formación 
de precipitados(Hoyos J, Guilarducci A y Salva J) otro factor que influye en este 
proceso es la criogenización  ya que  “investigaciones realizadas en este campo se 
ha podido constatar que, a temperaturas criogénicas, se produce en los aceros una 
precipitación de η–carburos estos, finamente dispersos por la estructura cristalina del 
acero, la hacen más resistente a la abrasión”(Alava,2007). 
 
Los datos en la tabla 8 muestran la pérdida de peso correspondiente a cada probeta 
en gramos, calculando así la perdida volumétrica en milímetros cúbicos.  
 
 













Material en estado de 
entrega 
174,949 173,422 1,527 207,287 1,915 
T+Rev15min 181,567 180,151 1,416 192,219 4,267 
T+Crio12hrs 180,082 178,676 1,406 190,862 1,207 
T+Crio24hrs 183,407 182,022 1,385 188,011 4,910 
T+Crio48hrs 181,558 180,192 1,366 185,432 5,294 
T+Crio12hrs+Rev15min 181,296 179,751 1,545 209,731 4,142 
T+Crio24hrs+Rev45min 179,715 177,95 1,765 239,596 2,355 
T+Crio48hrs+Rev2hrs 181,513 179,754 1,759 238,781 1,378 
T+Rev15min+Crio12hrs 187,301 185,913 1,388 188,418 1,958 
T+Rev45min+Crio24hrs 181,075 179,779 1,296 175,930 1,207 
T+Rev2hrs+Crio48hrs 182,182 180,998 1,184 160,726 3,032 
𝜎 = 𝐷𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 


















Figura 19. Diagrama de barras de pérdida volumétrica en mm3. 
 
Fuente. Aporte realizadores. 
 
Las perdidas volumétricas en mm3 cambian con respecto a cada secuencia de 
tratamiento, resaltando la perdida de la probeta en estado de entrega ya que se 
esperaba que fuera la probeta que más perdiera volumen esto puede deberse al 
cambio de la microestructura de los tratamientos aplicados en las otras probetas, sin 
embargo realizando la comparación de perdidas volumétricas con respecto al material 
en estado de entrega, la secuencia de 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒 + 𝐶𝑟𝑖𝑜𝑔𝑒𝑛𝑖𝑎 + 𝑅𝑒𝑣𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜, genera una 
pérdida volumétrica de 15,59%. Por otro lado, los tratamientos que poseen 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒 +
𝑅𝑒𝑣𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 + 𝐶𝑟𝑖𝑜𝑔𝑒𝑛𝑖𝑎 son los que menos pierden volumen con un 22,46%, 15,13% y 
9,10% como se evidencia en la siguiente figura. 
 
Figura 20. Variación de volumen en porcentaje (%) respecto al material en estado 
de entrega. 
 
𝑀𝐸𝐸 = 𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑔𝑎        𝑇 = 𝑇𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 
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 El aumento del tiempo de revenido se presenta microestructuralmente una difusión 
de carbono generando una pérdida de dureza de aproximadamente 15% en los 
diversos tratamientos.  
 
 Los tratamientos que ofrecen un aumento de resistencia al desgaste es la 
secuencia de temple, revenido y criogenia, ya que la microestructura para este 
tiempo de revenido genera martensita revenida y según fuentes bibliográficas, el 
tratamiento de criogenia genera precipitados de (η) carburos, sin embargo, esta 
hipótesis debe ser corroborada con más técnicas de caracterización.   
 
 Los tratamientos de temple, criogenia y revenido presentan un aumento de ferrita 
ya que en las micrografías se presentan diferentes tipos de zonas blancas donde 
puede que exista un porcentaje de austenita que no se convierte en martensita 
afectando la resistencia a la abrasión. 
 
 Al variar los tiempos de sostenimiento del tratamiento criogénico de 12 hrs, 24 hrs 
y 48 hrs, se observa que no existe un cambio porcentual mayor al 3% en la 
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